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RESUME

On étudie l'influence d’'un défaut profond sur la transmissiomel dans la zone a
multipuits quantiques d’un photo-détecteur infrarouge. Dans lee adidn formalisme
matriciel, le défaut est assimilé a une singularité de Dirac duatpte

MOTS-CLEFS: Matrices de transfert ; Fabry-Pérot quantique ; Courant d’obscurité.
1. INTRODUCTION

La présence de défauts profonds peut conditionner les performancessudtiun détecteur
infrarouge & multi-puits quantiques (MPQ), notamment en termesw@nt d’obscurité [1]. Le
mécanisme suspecté est un renforcement de I'effet tunnel mritseadjacents, qui limite ainsi le
confinement des porteurs [Fig. 1]. On se propose ici d’en établimaaélisation simplifiée, dans le
cadre conceptuel d’'une description en termes de matriceanddett, le défaut profond étant assimilé
a un puits de potentiel en « delta » (singularité de Dirac).
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Fig. 1 : (a) Schéma de principe de la zone a nuitsguantique d’'un photodétecteur infrarouge [@h photon
incident, d’énergidéicy projette un électron depuis I'état confiné d'witp quantique vers un état libre du
continuum, ou il participe au photocourant soufdtede la différence de potentié),,. (b) Systéme de deux
puits quantiques identiques de méme lardggurouplés par une épaisse barriére tunnel de latgerirde
hauteurV,, comprenant un puits intermédiaire en « delta patentielV(z) = VyLy Az —2y).

On s'intéresse ici exclusivement a la gamme d'énergieétits confinés. La dépendance
temporelle est en ex@d(E t/h) et I'on tient compte de la différence de masse effective entre le puits e
GaAs (m, = 0,0665m,) et la barriere en AbGa 7As (m, = 0,0882m,). La hauteul, de la barriére
pour Xy = 0,26 est de 195 meV, les épaisseurs &qrt 50 A, L, = 350 A [3]. Sous l'effet de la
polarisation, le potentiel quantique décrit une rampe linéairgiqligment, le champ est
F =0,5.16 V/m, une valeur qui semble importante mais qui ne provoque qu’unedeptetentiel de
20 meV a I'échelle d’une période= 400 A. Dans un premier temps, le potentiel quantique est donc
supposé constant par morceaux. On poséra [(2mJ/7%) E]*?  a=[(2 m/r?) (Vs —E)]*
q=i k=i (mJmy) (a/K), ky = [(2mJA%) V]2, ao= [(2 m/h?) Vp 172 = (my/m,) P ky.



A des fins de normalisation, il est pratique de travadlfefonction du paramétre sans dimension
x = (k/ky) = [E/VE]Y2 il vient alorsk = ky X, a = ap [1 =X et k = (mu/my) ™2 [15C — 1]2

2. MATRICESDE TRANSFERT

Les matrices de transfert utiles a la description du prablsont les matrices d'interfacgd]
du puits vers la barriére et son inversg/JE [lws] ™ de la barriére vers le puits, la matricg,JRle
propagation dans le puits, les matrices d’évanescentef{lE:'] dans la barriére, et la matrice [D]
représentative de la singularité. Dans la gammdO0, 1], il vient :

_1(1+ik 1-ik _1(1-i/k 1+i/k
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oud =Ly—d, a=ao [1 —=X]"?[A.N. : aoLp = 23,5].

La propagation sur I'épaisseur d’un puits et la singularité admettentiadrices respectives :
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La matrice [W] du puits quantique standard s’écrit simplemerjtWlkw] [P] [lws], €t la
condition de quantificatio;; = 0. Compte tenu des épaisseurs, on trouve un niveau unique
correspondant &,; = 0,594281, soit une énerdie = 69 meV par rapport au fond du puits. Dans le
puits en « delta », la condition de quantificatidn = 0 se réduit & = 1, soitxs = [1 — A]*% On peut
donc s’attendre a une résonance en transmission lotsgug 1.

La matrice [M] de la barriére totale s’écrit :

[M] = [I we] [Eg] [D] [E&T [I sw], (2a)
et la probabilité de transmission [Fig. 2] st /M, avec :
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Fig. 2 : (a) Transmissiof(x) en dB pourd/L,) = 0,4 :Ac=0;A;=0,5;A;=0,7 etA; = 0,9.
(b) Transmissioff(x) en dB pou, = 0,8 etx = 0,6 en fonction ded(Ly).



T dépend a la fois dé, et ded/L,. A résonance, la transmission maximale de 100 % est
obtenue lorsque le défaut est situé exactement au centre dedeeb@d = L,/2) : 'ensemble constitue
en effet I'équivalent quantique d’'un résonateur de Fabry-Pérot symélaqoervu de dissipation.

3. RAMPE LINEAIRE DE POTENTIEL

En toute rigueur, les fonctions d’onde propres dans un potentielrdirgait des fonctions de
Bessel ou, alternativement, des fonctions d’Airy (Ai et Bun point de vue formel, I'approche
matricielle reste valide, a condition d’exprimer les matrices dansuvelle base [4].

Supposons que I'équation de propagation s'écrive :
(0*°¢Yod) + (@ z+b) w=0. (3a)

Avec le changement de variablé = -a%3 (a z+b), les solutions s’expriment sous la forme
W& =AAI(E) +BBI(E), ouA etB sont des constantes d'intégration. L'état du champ a I'abstisse
(ou ¢§) est totalement déterminée par la donnée d’'un vecteur colonnéedatdgux composantes sont
Y =AAI(E et ys =B BI($). Entre les abscissesetz, >z, ona:

(‘//AIJ:(H 1 O j(‘//Azj’ (3b)
Ye1 0 M )\¢s2

avecly; = Ai(&)/AI( &) ety = Bi(&)/Bi(&). Par ailleurs, on passe de la bagé, {7} des fonctions
exponentielles co- et contra-propagatives a la begeyg} des fonctions d’Airy par [5] :

_al3 A . al’3 Bi'
+ 1 1_|——_ 1_|——_ [/j
W = k AI k BI A (3c)
k Ai "k Bi

ou les Ai, Bi, A’ et Bi’ représentent respectivement lesdtions d’Airy et leurs dérivées premieres,
toutes évaluées pour une méme valeur de leur arguinetk = (a z+ b)*2

CONCLUSIONSET PERSPECTIVES

Nous avons ainsi posé les bases d’'une description analytiqueffde d’ene distribution de
défauts profonds sur les performances, en termes de traiosmissnel, d'un détecteur infrarouge a
multipuits quantiques. Une répartition réaliste des défauts tlémcdiire une statistique sur leur
nombre et leur distribution, tant spatiale que spectrale. Irguitwt, il ressort d’ores et déja du
modéle ci-dessus que les défauts localisés jouent un rélegaile pour les ondes électroniques qui
favorisent la transmission tunnel a travers les barrieres.
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